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Die folgenden Angaben sfnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren und Einrichtung zur Messung eines Anteiles eines Messgases 

(§7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Einrich- 
tung zur Messung eines Isotopenanteiles eines M eft gas- 
es, welches eines Gasgemisches ist, insbesondere das 
der Expirationsluft eines Patienten gemaft Oberbegriff 
der Patentanspruche 1 und 11. Um hierbei zu erreichen, 
dafc fur die Applikation im medizintechnischen Bereich, 
das Mefcverfahren sowie die Einrichtung dahingehend 
verbessert wird, daft beim zuvor eingestellten und ermit- 
telten Kalibrationswert gemessen werden kann, ohne dafJ 
die Gasmatrix als solches bereits so erheblich verdunnt 
ist, daB der Mefteffekt stark fehlerbehaftet ware, ist erfin- 
dungsgemaft vorgeschlagen, daB zur exakten Bestim- 
mung des Anteiles, das MeRgas in einem temporar ge- 
schlossenen Gaszyklus mit mindestens einer Gaskompo- 
nente so weit und derart verdunnt wird, bis die resultie- 
■ renden Antetle bzw. Partialdrucke der MeBgasbegleitgas- 
( komponenten der Gaszusammensetzung des zuvorig ver- 
* wendeten Kalibriergases direkt, statt nur asymptotisch 
entspricht. 
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Beschreibung 
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gaskomponenten soweit wie moglich der Zusammensetzung 
des zuvorig verwendeten Kalibriergases entspricht. 

Dariiber hinaus kann diese Obereinstimmung dadurch 
vereinfacht werden, in dem ein Kalibriergas mit bekannter 
Zusammensetzung mit einem Gas bekannter Zusammenset- 5 
zung vermischt wird, urn dadurch eine Vielzahl von Kali- 
briergasen zu erzeugen. Dadurch entsteht eine Vielzahl von 
moglichen Kalibrierdaten, von denen die am besten pas- 
sende ausgewahlt werden kann. 

Hierbei wird im Gegensatz zum genannten Stand der 10 
Technik nicht mehr die gesamte ursprungliche Gasmatrix 
des MeBgases, beispielsweise O2 und N 2 in Luft als Verdiin- 
nung zugegeben, sondern nur noch die Komponente im 
UberschuB. Am Beispiel von Luft als Tragergasmatrix des 
Kalibriergases, wobei man beispielsweise von einem In ten- 15 
sivpatienten mit einem sehr hohen Sauerstoffanteil in der 
Expirationsluft ausginge, wiirde man mit N2 statt mit Luft 
verdiinnen. Dies hat zur Folge, daB man mit lediglich klei- 
nen Gasmengen und somit einer lediglich kleinen Verdun- 
nung des MeBgases die Tragergasmatrix sehr schnell in 20 
Richtung des Kalibration-RL, also dem von Luft, heran- 
kommt. Die Annaherung erfolgt dabei auch nicht asympto- 
tisch, wie bei der Verdunnung durch Luft, sondern man 
schneidet dieses genannte Verhaltnis R an einem definierten 
Punkt. An diesem Kalibrationspunkt ist die Verdunnung be- 25 
zogen auf die zu messende MeBgaskomponente noch nicht 
erheblich relevant, so daB noch hohe AbsolutmeBsignale des 
MeBgases, beispielsweise 13 CO2 ermittelbar sind. Da im 
medizinischen Anwendungsfall oftmals die Sauerstoffkon- 
zentration hoher liegt, weil beispielsweise Intensivpatienten 30 
mit einem erhohten Sauerstoffanteil beatmet werden, ist das 
Zumischen oder Verdiinnen durch die jeweils schwacher 
vertretene Komponente, in dem Falle Stickstoff, in der be- 
schriebenen Weise sehr efflzient. Konsequenterweise lassen 
sich jedoch auch Anwendungsfalle konstruieren, in denen 35 
der Patient Normalluft atmet, die also im eingeatmeten Zu- 
stand der Gaszusammensetzung am Kalibrationspunkt ah- 
nelt. Die Expirationsluft ist dabei im Sauerstoffanteil jedoch 
niedriger, zu Gunsten eines Anstieges von CO2. 

Damit ist das Tragergas, wiederum abweichend von der 40 
Gasmatrixzusammensetzung am Kalibrationspunkt. In die- 
sem Falle ist Sauerstoff schwacher vertreten, und eine Zudo- 
sierung von reinem Sauerstoff fiihrt sehr rasch zum Errei- 
chen der Tragergaszusammensetzung beim Kalibrations-R, 
namlich wieder 20,95 Vol. % Sauerstoff. Auf diese Weise 45 
wird mit einer minimierten notwendigen Verdiinnungsgas- 
menge das Absolutsignal der MeBgaskomponente im Ge- 
samttragergashintergrund nur minimal reduziert, Daftir ist 
aber die Korrektur aus der Kalibrierung optimal. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist jedoch auch an- 50 
wendbar auf andere Tragergase und natiirlich auch andere 
MeBgase, als die hier beispielhaft genannten fur den medizi- 
nischen Einsatzfall. In einem solchen Falle ist immer konse- 
quenterweise wie in der oben dargestellten Art vorzugehen. 
Bei einer bestimmten festen Tragergaszusammensetzung, 55 
die zudem bekannt ist, wird ein Kalibrationspunkt einge- 
stellt. Variiert nun im zu analysierenden Gas das Tragergas 
ijnd natiirlich das MeBgas oder die MeBgaskomponente, so 
kann die tragergasabhangige Variation des MeBwertes eli- 
miniert werden dadurch, daB man wiederum in der geeigne- 60 
ten Weise mit der in der Tragergasmatrix schwacher vertre- 
tenen Komponente als im Kalibrations-R nun die besagte 
Tragergas komponente hinzumischt, bis man wieder die Zu- 
sammensetzung des Kalibrationsgases hat. Der dadurch be- 
dingte tragergasabhangige Offset ist nunmehr bekannt und 65 
auch fur die jeweilige MeBsituation zutreffend und kann li- 
near vom MeBwert abgezogen werden. Ubrig bleibt dann 
der reine meBgasabhangige MeBwert. 



Bei einer erfindungsgemaBen Einrichtung dieser Art ist es 
erfindungsgemaB so realisiert, daB die MeBkuvette in einen 
temporar geschlossenen Gaskreis eingebunden ist, welcher 
zur Erreichung eines stationaren Gaszustandes homogener 
Zusammensetzung permanent umgepumpt wird. Uber einen 
Bypass ist MeBgas einlaBbar so wie uber einen weiteren By- 
pass sind Verdiinnungsgase in diesen geschlossenen Gas- 
kreislauf einbringbar. Hierdurch konnen gute und stationare 
Verhaltnisse eingestellt werden und die Messung ist fur ein 
gegebenes Gasvolumen dann am genauesten. Die Einbrin- 
gung des MeBgases sowie auch der Verdiinnungsgase er- 
folgt uber entsprechend Feindosierelemente, wobei entspre- 
chende Gassensoren im MeBgaskreislauf notwendig sind, 
um die besagten Tragergas verhaltnisse gemaB Kalibrations- 
punkt auch reproduzierbar durch Verdunnung einstellen zu 
konnen. 

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und nach- 
folgend naher beschrieben. Es zeigt: 

Fig, 1 Prinzipieller Aufbau der erfindungsgemaBen An- 
ordnung. 

Fig. 2 Diagramm Sauerstoff, sowie Kohlendioxid in Ab- 
hangigkeit zu den Verdunnungsschritten. 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der erfindungsge- 
maBen Anordnung an der auch die Verfahrensweise ersicht- 
lich ist. In einem Beutel oder einem Reservoir 10 wird in ei- 
nem Ausfiihrungsbei spiel eine Atemgasprobe eines Patien- 
ten gesammelt. Dieses Reservoir 10 wird an die Anordnung 
angeschlossen, Dargestellt ist desweiteren nur der schemati- 
sche Aufbau eines nichtdispersiven Infrarotspektrometers 
20. Die MeBkuvette ist mit einem GaseinlaB 21 und einem 
GasauslaB 22 versehen. Ein- und Ausgange werden uber 
eine Pumpe 14 miteinander verbunden, so daB sich ein ge- 
schlossener und iiber die Ventile 12 und 24 auch nach extern 
schlieBbarer geschlossener Umpumpgaskreislauf ergibt. 
Hier nicht weiter dargestellt ist ein GasauslaB dieses ge- 
schlossenen Gaskreislaufes, so daB, wenn die Ventile 12 
und/oder 24 geoffnet werden, das entsprechende Teil des 
Probengases und/oder Verdiinnungsgases abgelassen wer- 
den kann. Ober die Pumpe 14 wird uber die entsprechend 
einstellbaren Dosierventile 12 und 24 das Probengas und 
das Verdun nungsgas angesaugt und iiber einen hier nicht 
weiter dargestellten Gasaustritt aus dem Zyklus ein entspre- 
chend stationarer Zustand innerhalb des Kreislaufes erzeugt. 
Wird beispielsweise iiber das Ventil 24 aus dem Reservoir 

10 eine bestimmte Menge Atemgas angesaugt, so wird das 
besagte Ventil 24 geoffnet und ein hier nicht weiter darge- 
stellter Gasaustritt im Gaszykius stellt einen stationaren Zu- 
stand her oder spiilt das System mit MeBgas. Sodann werden 
die Ventile geschlossen und uber die laufende Pumpe 14 
wird das MeBgas im besagten abgeschlossenen Rohrsystem 
standig umgepumpt, um einen gleich verteilten homogenen 
Gaszustand auch innerhalb der Kiivette zwischen Gaseintritt 
21 und Gasaustritt 22 zu erzeugen. Desweiteren ist inner- 
halb des Kreislaufes ein Sauerstoffsensor 11 angeordnet, mit 
welchem der Sauerstoffgehalt des MeBgases bzw. sein Parti- 
aldruckanteil gemessen wird. Dabei werden die Dosierven- 
tile 12 und 24 sowie die Pumpe 14 und der Sauerstoffsensor 

11 iiber ein Steuergerat 15 angesteuert. Wird iiber den Sau- 
erstoffsensor 11 ein entsprechend vom Kalibrationspunkt 
abweichender Sauerstoffpartialdruck ermittelt, in den mei- 
sten Fallen hoher als auf dem Kalibrationspunkt, immer 
dann, wenn die Pauenten, deren Expirationsluft im Reser- 
voir 10 gesammelt ist, mit einem hoheren Sauerstoffpartial- 
druck beatmet werden, als dieser in Luft vorliegt. Sodann 
wird der Sauerstoffwert von Sensor 11 uber das Steuergerat 
15 erkannt bzw. eingelesen und daraufhin die entsprechende 
erfindungsgemaBe Verdunnung bzw. der entsprechende Ver- 
diinnungsprozeB in die Wege geleitet. So wird vom Steuer- 
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gerat 15 ein entsprechendes Signal auf das Dosiervenlil 12 
ge^eben und aus dem Reservoir 13 wird beispielsweise 
Stickstoff in den MeBgaskreislauf eingespeist Dabei kon- 
nen entweder diskrete Verdunnungsschritte durch wieder- 
holtes Offnen und SchlieBen des Venules erzeugt werden, 5 
oder es erfolgt eine kontinuierliche Verdiinnung durch N 2 ! 
Wie spater noch weiter dargestellt ist, wird nun die hoch 
SauerstofT angereicherte Expirationsiuft mit reinem Stick- 
stoff soweit verdunnt werden, bis die Sauerstoffkonzentra- 
tion bzw. der Sauerstoftpartialdruck eine GroBe erreicht, bei 10 
welcher das Spektrometer kalibriert wurde. ttblicherweise 
findet die Kalibration in Lufl statt mit einem Sauerstoffanteil 
in der Nahe von 20,95 Vol. %. 

Ist nun das MeBgas soweit verdiinnt, bis die besagte Sau-i 
erstofflconzentration erreicht ist, so wird die gewunschte 15 
MeBgaskomponente, in diesem Ausfuhrungsbeispiel der 13 
COrAnteil bzw das 13 COz/12 C0 2 -Verhaltnis gemessen, 
und der entsprechend bei der Kalibration ermittelte Korrek- 
turwert davon subtrahiert. 

Da innerhalb des Leitungssystems zwischen MeBkuvet- 20 
tenausgang 21 und MeBkuvettenausgang 22 in sich ge- 
schlossen ist, ist uber die besagten Dosierventile 12 und 24 
der besagte MeBzustand erreichbar und immer wieder repro- 
duzierbar. Dieses Beispiel gilt fur den Fall der Untersuchung 
der Expirationsiuft von Intensivstationpatienten. Diesen 25 
wird haufig eine stark sauerstoffangereicherte Luft verab- 
reicht, so daB der besagte Kalibrationspunkt bzw. eine ent- 
sprechende Messung am Kalibrationspunkt durch die ent- 
sprechende N 2 - Verdunnung erreicht werden muB. 

Die gesamte MeBeinrichtung wird uber eine Auswerte- 30 
einheit 16 gesteuert. Dieser Auswerteinheit 16 kommen 
auch die Detektorwerte des NDIR-Spektrometers 20 zu, 
werden jedoch innerhalb dieser Auswerteeinheit 16 in Ab- 
hangigkeit der gesteuerten Zustande des beschriebenen Gas- 
laufsystems zugeordnet ausgewertet. Der Auswerteeinheit 35 
16 ist eine Speichereinheit 17 nachgeordnet, innerhalb der 
Kahbrationswerte zur Korrelation mit den ermittelten MeB- 
werten abgespeichert werden und uberdies auch gesamte 
MeBprotokolle abspeicherbar sind. ttberdies konnen Druck- 
sensoren 30 vorgesehen sein, mit deren Hilfe die MeBbedin- 40 
gung wie im Kalibrationsfall eingestellt werden konnen. 

Fig. 2 zeigt im oberen Bildteil den Sauerstoffpartialdruck 
in Abhangigkeit zu einer Anzahl n Verdunnungsschritten 
Das gesamte Spektrometer ist kalibriert bei einem Partial- 
druckverhaltnis zwischen Sauerstoff und Stickstoff in der 45 
Nahe von R = 20,95/79,05. 

Die Kalibration ist in diesem Fall mit Luft durchgefuhrt. 
Der beim Kalibrationspunkt ermittelte MeBwert beriicksich- 
tigt die Tragergasabhangigkeit in der beschriebenen Weise 
und in dieser Gaszusammensetzung. Das erhaltene Kalibra- 50 
tionssignal wird als Offset vom spateren MeBsignal abgezo- 
gen, so daB die Differenz das tragergasbereinigte MeBsignal 
der MeBkomponente ist. Wie Fig. 2 darstellt, wird eine 
MeBgasprobe genommen von einem Patienten, der stark 
sauerstoffangereicherte Luft einatmet bzw. eine entspre- 55 
chende Expirationsiuft mit hohem Sauerstoffanteil ausat- 
met, der uber dem von normaler Luft, also uber einem Volu- 
menanteil von 20,95 Vol. % liegt. Sodann wird in der be- 
schriebenen Weise mit Stickstoff verdunnt. Der reine Stick- 
stoff wird dabei entweder in diskreten Schritten oder quasi 60 
kontinuierlich zugefuhrt. In Abhangigkeit zu einer Anzahl n 
Verdunnungsschritten sinkt der Sauerstoffgehalt bzw der 
Sauerstoffpartialdruckanteil, bis er die Kalibrations-Orlinie 
schneidet, bei dem kalibriert wurde. Die Annaherung an die 
Kalibrationslinie ist wegen des reinen Stickstoffs, der zuge- 65 
mischt wird statt Luft, nicht asymptotisch sondern der Q,- 
Gehait schneidet an einem gewissen Punkt die Kalibrations- 
linie. Hierdurch wird erreicht, daB zu einem fruhen Zeit- 
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punkt mit noch relativ geringer Verdunnung. gegenuber der 
MeBkomponente, die hierbei beispielsweise 13 CO2 ist, ge- 
messen werden kann. * ^ 

Selbstredend ist natiirlich der MeBgasanteil oder das 
MeBgasverhaltnis 13 CO2 zu 12 C02 uber die gesamten Ver- 
dunnungsschritte hinweg konstant, was im mittleren Dia- 
gramm der Fig. 2 gezeigt ist. Wurde eine Verdunnung nur 
nutLuft vorgenommen, so wurde sich der Verlauf der Kurve 
asymptotisch an die Kalibrationslinie annahern. Dies hatte 
zur Konsequenz, daB nur bei entsprechend hinreichend gro- 
Ber Verdunnung eine hinreichende Annaherung an die Kali- 
brauonslinie erreicht wurde. Bei dieser groBen Verdunnung 
ware der Absolutanteil von 13 CO2 so stark verdunnt daB 
das Absolutsignal stark fehlerbehaftet ware. Aus diesem 
Grund ist ein sehr friihes Erreichen des Kalibrationspunktes 
mit einer entsprechend erfindungsgemaBen vorgenomme- 
nen Verdunnung mit der reinen Gaskomponente entspre- 
chend wirksamer und es kann zu einem fruheren Zeitpunkt 
gemessen werden. 

Das untere Diagramm zeigt noch einmal die Abhangig- 
keit der MeBgaskomponente CQ2 in Abhangigkeit von den 
Verdunnungsschritten. Natiirlich wird das Absolutsignal 
kleiner, mit zunehmender Verdunnung, von daher ist jedoch 
ein sehr friihes Erreichen der Kalibrationslinie von groBer 
Bedeutung. Nochmals sei wiederholt, daB durch die Verdun- 
nung mit reinem Stickstoff die Kalibrationslinie geschnitten 
wird, wahrend dem uber eine Verdunnung durch Luft an die- 
selbe nur asymptotisch angenahert wird. Im zweitgenannten 
Falle wird die Verdunnung.so groB, daB das Absolutsignal 
C0 2 zu klein und damit zu stark fehlerbehaftet wird. 

Im oben genannten Ausfuhrungsbeispiel wird die Expira- 
tionsiuft von Intensivpatienten, die stark sauerstoffangerei- 
chert 1st, gemessen. Werden dagegen Atemgasproben ver- 
wendet, bei denen die Expirationsiuft hinsichtlich des Sau- 
erstoffanteils deutlich unter der Kalibrationslinie liegt, das 
heiBt beispielsweise bei einem Sauerstoffanteil von 16%, so 
empfiehlt sich die Verdunnung mit reinem Sauerstoff, urn 
moghchst rasch die Kalibrationslinie bei 20,95 Vol. % Sau- 
erstoff zu erreichen. 

Grundsatzlich laBt sich somit sagen, daB auch fur andere 
Gaszusammensetzungen, fur andere TVagergasmatrizen und 
andere MeBgaskomponenten die Verdunnung immer so vor- 
genommen werden sollte, daB die gegenuber dem Kalibrati- 
onsgas im MeBgas geringer vertretene Komponente zur ver- 
dunnenden Zumischung verwendet wird. Das heiBt im zu- 
erst genannten Falle bei einem weit uberhohten Sauerstoff- 
anteil, sollte die Zumischung durch reinen Stickstoff erfol- 
gen, wahrenddem bei einem unter der Kalibrationslinie lie- 
genden Sauerstoffgehalt mit Sauerstoff verdunnt werden 
sollte. In beiden genannten Fallen wird sehr rasch die Kali- 
brationslinie erreicht. 

Insgesamt sind auch andere MeBgasmatrizen moglich, in 
der jedoch immer wieder mit der oben dargestellten Syste- 
matik verdunnt wird, urn die Kalibrationslinie zu erreichen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Messung eines Anteiles eines MeB- 
gases, welches Bestandteil eines Gasgemisches ist, ins- 
besondere das der Expirationsiuft eines Patienten,' da- 
durch gekennzeichnet, daB zur exakten Bestimmung 
des Anteiles, das MeBgas in einem temporar geschlos- 
senen Gaszyklus mit mindestens einer Gaskomponente 
so weit und derart verdunnt wird, bis ein oder mehrere 
resultierende Anteile bzw. Partialdriicke der MeBgas- 
begleitgaskomponenten der Gaszusammensetzung des 
zuvorig verwendeten Kalibriergases entsprechen. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB das verwandte Spektroskopieverfahren die 
nichtdispersive Infrarotspektroskopie ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Isotopenanteil 13 CO2 zu 12 CO2 im 
Verhaltnis gemessen wird. • 5 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Verdunnung des 
MeBgases durch diejenige Komponente vorgenommen 
wird, die geringer vertreten ist, bzw. in ihrer Zusam- 
mensetzung unterhalb des Kalibrationszusammenset- to 
zung liegt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che dadurch gekennzeichnet, daB der geschlossene , 
MeBgaskreislauf durch Kreispumpungen umgewalzt 
wird. 15 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des ge- 
schlossenen MeBgassystems eine Bestimmung der Be- 
gleitgaskomponenten erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Kalibrierung 
mittels einer Eichkurve abgespeichert und bei Verdun- 
nung bis Kalibriergaszusammensetzung durch Korrek- 
tur des bekannten Tragergasoffsets in jede Messung 
einflieBt. 25 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als MeBgas Expirati- 
onsluft von Patienten im medizinischen Bereich ver- 
wendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das MeBgas als Ex- 
pirationsluft bzw. Atemgas aus Beuteln oder Reservoi- 
ren ins System gesaugt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine elektroni- 35 
sche Interpolation der Eichkurve bzw. der Kalibrati- 
onskurve vorgenommen wird. 

1 1 . Einrichtung zur Messung eines Anteils eines MeB- 
gases, welches Bestandteil eines Gasgemisches ist, ins- 
besondere das der Expirationsluft eines Patienten, mit 40 
Hilfe einer optischen Spektroskopieeinrichtung, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBkuvette der Spek- 
troskopieeinrichtung (20) in einem geschlossenen Gas- 
kreislauf im Umpumpverfahren angeordnet ist und daB 
der besagte Gaskreislauf mit Bypassen fur den MeB- 45 
gaseinlaB und den VerdunnungsgaseinlaB versehen ist. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Drucksensoren (30) vorgesehen sind. 

13. Einrichtung nach einer der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Sauerstoff- 50 
sensor (11) innerhalb des geschlossenen Gaskreislaufes 
der MeBkuvette vorgesehen ist. 

14. Einrichtung nach einer der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Gasein- 
lasse iiber Regelelemente (12, 24) vorgesehen sind, 55 
welche iiber eine Steuereinheit (15) iiber die Auswerte- 
einheit (16) der Spektroskopieeinrichtung ansteuerbar 
sind. 
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